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論 文 内 容 要 旨
磁場を介 しないスピン制御に基づいた次世代メモリや低損失な量子情報伝送技術の創出に向けて､電子
スピン角運動量の流れであるスピン流物性に関する研究に大きな興味が集まっている｡これまでのスピン
流に関する研究のほとんどは､伝導電子が運ぶスピン流 :伝導電子スピン流のみに焦点があてられ､物質
系も金属合金や半導体に限られていた｡ しかし､スピン流の学理を構築するためには､あらゆる物質系や
電子相でも適用できる､スピン流の応答や伝搬機構に関する体系的理解が不可欠であることは明らかであ
る｡
本論文の研究目的は､伝導電子スピン流および金属合金 ･半導体に限られてきたスピン流物性の研究を､
より一般的な枠組みに拡張 し､スピン流物性の体系を構築することにある｡この目的を達するために､本
論文では2つの大きな課題のもとに研究を行った｡1つ目は伝導電子スピン流に限られてきたスピン流の
概念を拡張すること､2つ目は様々な電子相のスピン流物性を解明することである｡これらの課題を解決
するため､本論文では ｢酸化物｣に着目した｡酸化物は最も豊富な電子機能を発現する物質群であるが､
酸化物を用いたスピントロエクスはこれまで全 くの未開拓であった｡これは､それまでのスピン流注入手
法が直接電流 (スピン偏極電流)を流す方法に限定されており､半導体や伝導酸化物､さらには絶縁体と
いった高抵抗物質へ効率的にスピン流を注入する方法が皆無であったことが主な理由である｡本論文では､
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酸化物-の効率的なスピン流注入手法を開拓し､酸化物の様々な電子相でのスピン流物性を系統的に調べ
る｡そして､スピントロニクスの舞台を金属合金 ･半導体から拡張し､｢酸化物スピントロニクス｣を構
築する｡酸化物を用いることで､多彩なスピン状態におけるスピン輸送特性を調べることが可能となり､
スピン秩序系やスピン揺らぎ系でのスピン輸送物性が解明され､スピン流物性の枠組みが拡張される｡
本論文は以下の通りに構成される｡第1章で､本研究の背景および目的を述べた｡その後､本研究を遂
行する上で必要となるスピン流の概念やスピン流の基礎物理､およびスピン流と磁化との相互作用現象に
ついて概説した｡第2章では､本研究で用いた酸化物/金属複合膜の作製方法 ･試料の評価方法および実
験系の詳細を述べた｡第3章で､スピン秩序系では､スピン波スピン流という伝導電子スピン流とは全く
異なる伝導機構を有するスピン流が存在することを理論的に示し､相関酸化物絶縁体であるY3Fe50.2にお
いてスピン波スピン流を実証した｡まず､スピンポンピングを用いてY3Fe5012とptとの複合膜界面での
スピン流交換を示し､酸化物へのスピン流注入手法を確立した｡その後､Y,Fe50.2中を流れるスピン波ス
ピン流の観測実験に関して述べた｡本章に示した研究により､スピントロニクスが絶縁体へと拡張された｡
第4章で､スピン波スピン流による磁気緩和変調効果の実験的観測に関して詳説した｡第5章では､強磁
性スピン揺らぎ系でのスピン流物性について調べた｡電子相関の強いベロブスカイト酸化物へのスピン注
入を試み､特に強磁性スピン揺らぎの強い強磁性一常磁性転移近傍のLao67Sr｡.3Mn03のスピン輸送特性につ
いて系統的に調べた｡その結果､強磁性的磁気ゆらぎによってスピンポンピングが増強されることを見出
した｡第6章では､反強磁性スピン揺らぎ系でのスピン流物性について調べた｡磁気秩序相近傍の磁気ゆ
らぎの強い金属相の典型例である銅酸化物高温超伝導体の異常金属相へのスピン注入効果を調べた｡反強
磁性的磁気ゆらぎによってスピン流注入が大きく抑制されることをはじめて見出した｡そして最後に､第
7章で本研究の結論をまとめた｡
本研究により得られた成果は以下の5点に集約される｡
1.スピンポンピングおよびスピントルクを用いて､酸化物と金属との界面でスピン流交換が生じること
を実証した｡界面でのスピン流交換がS-d交換相互作用を介して実現されていると考え､この大きさを
理論モデルから計算し､見積もった｡本成果により､酸化物とスピントロニクスが融合され､様々な
電子相でのスピン流研究が可能になった｡
2.スピン秩序系では､伝導電子スピン流とは全く異なる伝導機構を有する新しいタイプのスピン流 :ス
ピン波スピン流が存在することを理論的に示し､相関絶縁体であるT3Fe50.2中でスピン波スピン流を
初めて観測した｡本成果により､スピントロニクスが絶縁体へと拡張された｡
3.相関絶縁体であるY3Fe5012中でスピン波スピン流による磁気緩和変調効果を観測した｡スピン波スピ
ン流が磁化と相互作用することで､磁化にスピントルクが与えられる｡このスピントルクが磁化の緩
和を変調することを実験的に示した｡さらに､この効果を用いることで､スピンポンピングによって
誘導されるスピン流量を熱的に制御できることを示した｡
4.強磁性スピン揺らぎ系で､大きなスピンポンピング誘起のスピン流を観測した｡スピン揺らぎの強い
強磁性一常磁性転移温度近傍のベロブスカイトマンガン酸化物La.6,Sr.,MnO,へスピン流を注入し､逆
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スピンホール効果を測定した｡この系が非常に大きなスピン流注入効率とスピンホール角を示すこと
を明らかにした｡これが磁気ゆらぎによる低エネルギースピン励起スペクトル密度の増大に起因する
ものであることがわかった｡一方､大きなスピンホール角は､La.6,Sr｡,3MnO,のスピンの揺らぎの寄与
や､対称性の破れた界面近傍でのeg とt,gの軌道混成によるスピン軌道相互作用の増強によるものとし
て理解できる｡
5.反強磁性スピン揺らぎ系で､スピンポンピング誘起のスピン流が抑制されることを見出した｡高温超
伝導YBa2Cu,0,-6の反強磁性スピン揺らぎの強いスピンギャップ相へスピン注入した｡まず､室温でス
ピンポンピングおよび逆スピンホール効果を観測し､YBa2Cu,0,_6の膜厚を変えた測定によってスピン
拡散長を見積もり､非常に長いスピン拡散長を有することを示した.これは､伝導に関与するeg軌道
のスピン軌道相互作用が小さいことに起因していると考えられる｡ しかし､スピン軌道相互作用が小
さいにも関わらず､巨大なスピンホール角を示した｡この原因は層状ベロブスカイト構造特有の電気
伝導の異方性によるものと考えられる｡続いて､YBa2Cu,07_6への注入スピン流量の温度依存性を測定
し､スピンギャップ相の温度領域において､スピン流が抑制される傾向を示した｡スピンギャップ相
の存在しないCa-dopedYBa2Cu,0,_6との比較によって､スピンギャップ相でスピン流の抑制が顕著に
現れていることを示したOこれは反強磁性磁気ゆらぎによる低エネルギースピン励起スペクトル密度
が抑制されることに起因するものであることがわかった｡
本論文によって､酸化物系を対象にスピントロニクス物性が系統的に調べられ､スピン流の概念がスピ
ン波スピン流や磁気ゆらぎのある系に拡張された｡
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論文審査の結果の要旨
電子スピン角運動量の流れであるスピン流の理解は､スピントロニクスの学理の重要な位置を占めてき
た｡スピン流を用いることで､ナノ領域での磁性制御や磁気情報の読み取りが可能になっており､情報デ
バイスへの応用もはじまっている｡スピン流物性の物理的基礎を構築するためには､スピン流の応答や伝
搬機構の体系的理解が不可欠である｡本論文の目的は､磁性絶縁体酸化物及び磁気ゆらぎのある伝導体酸
化物のスピン流物性を解明することである｡
本論文では､スピン流を検出する方法として白金中の逆スピンホール効果を利用した｡まず､逆スピン
ホール効果をスピン流検出器としてイットリウム鉄ガーネットから白金へのスピンポンプ信号を観測し､
スピンポンプが絶縁体/金属界面においても発現することを見出した｡更に､白金中のスピンホール効果
と界面でのスピントルク効果を組み合わせることで､金属中のスピン流から絶縁体中のスピン波スピン流
を生成できることを見出した｡絶縁体中では伝導電子型スピン流は存在しないが､高いコヒーレンスと長
い緩和長を備えたスピン波スピン流は存在できる｡従って､本発見はスピン波スピン流を観測､利用する
手法をはじめて与えるものであり､スピントロニクスの概念が絶縁体に拡張されたことを意味する｡本研
究では更に､ベロブスカイトマンガン酸化物の常磁性金属相と銅酸化物高温超伝導体の異常金属相へのス
ピン注入効果を調べた｡これらの金属相は､磁気秩序相近傍の磁気ゆらぎの強い金属相の典型例である｡
本研究では､強磁性的磁気ゆらぎによってスピンポンプが増強され､反強磁性的磁気ゆらぎによって抑制
されることをはじめて見出した｡これは磁気ゆらぎによって低エネルギースピン励起スペクトル密度が変
調されることに起因するものであることがわかった｡
本論文は､酸化物系を対象にスピントロニクス物性を系統的に調べることで､スピン流の概念をスピン
波スピン流や磁気ゆらぎのある系に拡張するものであり､学問的に高く評価される｡この成果は､提出者
が高度の学識と自立して研究する能力があることを示すと判定される｡よって､梶原瑛祐提出の博士論文
は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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